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tremität äußerlich zeigt, und daß aueh diese für die 
Gliedmaßenbildung vorbestimmte Stelle durch die 
Operation herausgehoben und verpflanzt werden 
konnte. Aus solchen ganz frühen, mit un- 
seren optischen Mitteln als Anlagen von Glied- 
maßen in keiner Weise erkennbaren Zellen ist 
bereits diejenige Extremität zu züchten, welche 
auch im normalen Geschehen aus dieser Stelle 
geworden wäre. Man kann eine solche Ansamm- 
lung von Zellen an eine beliebige Stelle des Kör- 
pers verpflanzen, immer wird, wenn sie von der 
Stelle einer vorderen Extremität stammt, daraus 
eine vordere Gliedmaße und nie eine andere. Es 
ist die Stelle in dem Augenblick, in welchem die 
Ursegmente auftauchen, dadurch charakterisiert, 
daß ihr Zentrum ventral von dem 4. Ursegment 
gelegen ist, und zwar entspricht sie im ganzen 
3% Segmenten (Fig. 1b). Bei dem Stadium der 
offenen Medullarplatte ist man auf Versuche an- 
gewiesen, die darauf hinauslaufen, durch einen 
Zufall die Stelle zu treffen, an welcher sich die 
Anlagezellen für die Gliedmaße befinden. Daß 
es sich tatsächlich um die Stelle handelt, welche 
später mit ihrem Zentrum dem 4. Ursegment ent- 
spricht, ist von Detwiler dadurch festgestellt 
worden, daß er ein entsprechendes Stückchen 
einer mit Nilblau vital gefärbten Larve in die 
betreffende Stelle einsetzte, von welcher die 
präsumptive Gliedmaßenanlage entnommen war; 
beim weiteren Wachstum überzeugte er sich, daß 


= ees nn 
. AO Vy 


BSS OT 
a \ 2 re yo 


7 \ i j 


ee SE i ee NT / 


Fig. 1. Junge Keime von Amblystoma mit implan 
tierter Marke (mit Nilblau vital gefiirbtes Stiick einer 
anderen Larve). Nach Detwiler. 
dieselbe den genannten Ursegmenten entspricht 
(Fig. 1a, b). Harrison selbst hat wesentlich mit 
älteren Stadien gearbeitet, und zwar mit solchen, 
bei welchen die Anlage des Schwanzes gerade 
erst als kleine Knospe sichtbar ist. In diesen 
Stadien sind die Ursegmente deutlich zu erken- 
nen, und es ist infolgedessen ohne weiteres die 
Stelle zu begrenzen, an welcher die Extremität 
sich entwickeln wird. Aber auch in diesen Sta- 
dien ist äußerlich von einer solehen Extremität 
noch gar nichts zu erkennen. Die Knospe wird 
erst später an der Stelle sichtbar, auf welche man 
die präsumptive Extremitätenanlage verpflanzt 
hat. Daß es sich bei diesen Begrenzungen der 
experimentell ermittelten, mikroskopisch unsicht- 
baren Extremitätenanlage nicht um ganz scharf 
gezogene Linien handelt, hat sich wie bei anderen 
Organanlagen (Auge, Ohr, Kiemen) so auch bei 
den Gliedmaßen ergeben. Man muß sich 
vorstellen, daß die Anlage aus einem Zen- 
trum besteht, in welchem die Intensität der Ex- 
tremitätenbildung am stärksten lokalisiert ist 


Die Natur 

wissenschaften 
und daß von da aus allmählich die Potenz des 
Materiales abnimmt. Von der Grenze aus, welche 
durch den Durchmesser von 3% Urwirbeln be- 
stimmt ist, findet man bei Embryonen, bei wel- 
chen die gewöhnlich zur Gliedmaßenbildung be- 
nutzte Stelle entfernt worden ist, ein Nachrücken 
von Material, also ein Nachschieben von Zellen, 
welche gewöhnlich nicht zur Gliedmaßenbildung 
benutzt werden. Erreichen diese Zellen die für die 
Gliedmaßenentstehung übliche Stelle, so sind sie 
imstande, eine Gliedmaße zu regenerieren. Aber 
diese Fähigkeit erlischt in einigem Abstande, 
und Zellen, welche von weiter her an die Stelle 
der Gliedmaßenbildung gebracht werden, nach- 
dem das eigentliche Material entfernt worden ist, 
sind nicht mehr imstande, eine Gliedmaße zu er- 
zeugen. Solche Intensitätszentren, von denen 
sich die Fähigkeit, ein Organ zu bilden, allmäh- 
lich bis zu einer Nullgrenze ausbreitet, sind für 
die meisten Organanlagen am Kopf nachgewiesen ; 
sie überdecken sich gegenseitig mit den Rändern 


Ist also durch die bisher beschriebenen Be- 
funde festgestellt, daß das Selbstdifferenzierungs- 
vermögen der Gliedmaßen bereits außerordentlich 
früh festgelegt ist, so hat sich doch eine über- 
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Fig. 2. Modell einer Amblystomalarve. Rechte Körper 
seite. Rechte vordere Extremität: schwarze Scheibe 
und ausgezogener schwarzer Kontur. Rechte hintere 
Extremität durch dünn gezeichneten Kreis markiert 


raschende Tatsache ergeben, nämlich die Möglich- 
keit, eine Gliedmaße nachträglich zu veranlassen, 
daß sie eine rechts- oder linksseitige wird. 
Harrison hat durch eine sehr eindringende und 
bewundernswerte Analyse der von ihm erhaltenen 
Befunde nicht nur die Möglichkeit in die Hand 
bekommen, beliebig aus einer rechten Gliedmaße 
eine linke oder umgekehrt aus einer linken eine 
rechte zu machen, sondern er hat auch in sehr 
überzeugender Weise die Wege klargelegt, auf 
welchen der Organismus in diese oder jene Rich- 
tung geleitet werden kann. Daraus ergeben sich 
weitere Konsequenzen, welche für die im Ent- 
wicklungsgeschehen gültigen Gesetze von weit- 
tragender Bedeutung sind. 

Die Anlagen der vorderen und hinteren Ex- 
tremität sind in meinem den Befunden Harrisons 
entsprechend hergestellten Modell durch bunte 
Scheiben wiedergegeben (Fig. 2). Aus der 
vorderen, hier mit schwarzer Farbe bezeich- 
neten Scheibe würde bei einem Embryo, den 
man sich selbst überläßt, eine Extremität her- 
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vorwachsen, welche sich als vordere dadurch 
kennzeichnet, daß sie vier Fingeranlagen be- 
sitzt; in unserem Bilde sind zwei von diesen 
bereits deutlich herangewachsen, die beiden ande- 
ren sind in der ersten Anlage eben erkennbar. 
Die Extremität ist in einem Zustande abgebildet, 
in welehem auch bereits eine leichte Krüm- 
mung erkennbar ist, diese entspricht der Ellen- 
beuge. Außerdem würde man bei einem Quer- 
schnitt durch das Glied feststellen können, daß 
die dem Embryo benachbarte Seite (die spätere 
Palmarseite) dieker ist als die frei nach außen 
gewendete Seite. Es ist das Glied in das frühere 
Operationsstadium hineingezeichnet. Da der 
Embryo selbstverständlich zu der Zeit, zu welcher 
die Gliedmaße tatsächlich diese Größe und Form 
gewonnen hat, viel größer geworden ist, so steht 
die Extremität nicht in dem Größenmißverhältnis 
zu der Larve im ganzen wie in unserem Bild. 
Es ist also die Größe und die Form der Glied- 
maße eines späteren Stadiums gleichsam vorweg- 
genommen, um zu zeigen, in welcher Richtung 
und in welcher Form die Extremität auswächst. 
An diesen Merkmalen können wir unterscheiden, 





Fig. 3. Modell einer Amblystomalarve. Linke Körpeı 

eeite. Rechte vordere Extremitätenanlage (schwar,) 

nach links verpflanzt. Das schließliche Resultat 
strichelt. 


ob es sich um eine vordere Extremität, und ferner 


ob es sich um eine rechte oder um eine linke 
Extremität handelt. Eine linke Extremität 
(Fig. 5) wächst ebenfalls aus dem oberen hin- 


teren Quadranten des Anlagemateriales nach dem 
Rücken des Embryos und schwanzwärts aus, so 
daß beide Gliedmaßen, die rechte und die linke, 
sich wie Spiegelbilder zueinander verhalten. Wir 


zeichnen die rechte Scheibe schwarz und ihre 
Gliedmaße mit schwarzen ausgezogenen Kon- 
turen, die linke Scheibe schraffiert und ihre 


Gliedmaße mit gestricheltem Kontur. 


Wenn man eine rechte Gliedmaßenanlage in 
dem Stadium, welches wir unseren Betrachtun- 


gen zugrunde legen, Tier heraus- 
schneidet und in der Richtung des in der Fig. 3 
gezeichneten Pfeiles auf die Stelle der linken 
Körperseite verpflanzt, an welcher vorher die dort 
befindliche Anlage der normalen Linksextremität 
entfernt worden ist, so würde man bei reiner 
Selbstdifferenzierung erwarten müssen, daß an 
der Stelle der linken Extremität eine rechte ent- 


aus dem 
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stände in spiegelbildlicher Lage zu der orts- 
üblichen Linksextremität. Dieses Bild ist in 


Fig. 3 mit den Farben und Linien wiedergegeben 
wie in Fig. 1, d. h. die verpflanzte Extremitäts- 
knospe mit schwarzer Farbe und die aus ihr zu 
erwartende Gliedmaße mit durchlaufenden schwar- 
zen Konturen. Aber das Erwartete geschieht 
nicht, sondern es bildet sich aus dem verpflanzten 
Material eine Gliedmaße, welche in Fig. 3 mit 
gestricheltem Kontur eingezeichnet ist und 
welche, wie man sich durch den Vergleich mit 
Fig. 5 leicht überzeugen wird, einer linken Ex- 
tremität entspricht. Eine solehe Gliedmaße ist 
genau so gebildet wie diejenige, welche an der 
linken Seite des Tieres zu erwarten gewesen wäre, 
wenn überhaupt nicht operiert worden wäre. 
Und tatsächlich sehen solche Tiere, an welchen 
die entsprechende Operation ausgeführt worden 
ist, wenn man sie sich weiter entwickeln läßt, 
durchaus wie normale Tiere aus. In Fig. 4 ist 
eine Larve von Amblystoma abgebildet, welcher 





die Anlage einer rechten Extremität zwischen 
die beiden normalen linken Extremitäten ein- 
gepflanzt worden war und aus welcher sich 
eine durchaus typische linke Extremität ent- 
wickelt hat, obgleich dieselbe von der rechten 
Seite stammt. was man aus dem Bilde, ohne 
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Fig. 4. Amblystomalarve nach Harrison. Die mit * 


bezeichnete Extremitiit war eine rechte; sie ist durch 
die Verpflanzung zu einer linken geworden (vgl. mit 
der am Ort verbliebenen vorderen Extremitit). 


das Protokoll zu kennen, nicht erschlieBen kénnte. 
Der einzige Unterschied, welcher in der Ent- 
wicklung zu beobachten ist, ist der, daß nach der 
Operation eine gewisse Pause entsteht, bevor die 
Gliedmaße anfängt sich zu entwickeln, woraus ge- 
schlossen werden kann, daß diese Pause benutzt 
wird, um die innere Umgestaltung des Materials 
herbeizuführen, welche dann dazu führt, daß 
statt der erwarteten rechten eine linke Extremität 
zustande kommt. Der Experimentator ist also in 
diesem Falle in der Lage gewesen, aus rechts 
links zu machen. Entsprechend kann er aus links 
rechts machen, wenn er das Experiment mit ent- 
sprechenden Umänderungen ausführt. 

Eine solche Gliedmaße, welche künstlich aus 
einer rechtsseitigen zu einer linksseitigen an dem 
Ort der betreffenden Gliedmaße gemacht worden 
ist (also Knospe einer vorderen Extremität an 
Stelle der Vordergliedmaße der anderen Körper- 
seite), verhält sich auch in ihren Beziehungen zu 
dem Empfänger, welcher die Knospe inokuliert 
erhielt, durchaus wie eine normale Extremität. 
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den wirklichen Umwandlungen einer rechten Ex- 
tremität in eine linke. 

Vergleichen wir, was geschieht, wenn die 
Gliedmaßenanlage im einen Falle über den 
Rücken des Tieres hinweg, im anderen Falle über 
die Schnauze des Tieres hinweg auf die andere 
Körperseite gebracht wird. Es handelt sich im 
ersteren Falle darum, daß die bis dahin nach vorn 
gerichtete Seite der Anlage, welche in unseren Bil- 
dern mit einem Pfeil bezeichnet ist, nicht in ihrer 
Lage zum Kopf des Empfängers verändert wird 
(Fig. 3), während in dem zweiten Fall, in 
welehem die Anlage vor dem Kopf hinweg auf die 
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Fig. 8. Amblystomalarve nach Harrison. Bei * ein 
knötchenförmiger Rest des Originals. Das Spiegel 
bild desselben entspricht dem normalen linken Vorder 


eliede, 


andere Seite geführt wird, gerade diese Richtung, 
welche durch die Pfeilspitze angegeben ist, in das 
Gegenteil verkehrt wird (Fig. 6). Aus dem Re- 
sultat der Verpflanzungen ergibt sich, daß bereits 
in der frühen Zeit, in welcher das Experiment vor- 
genommen wird, die Anlage von vorn nach hinten 
in sich festgelegt, polarisiert ist, und das Vorn 
und Hinten nicht mehr verändert werden können. 
Denn gleichgültig wie die Extremität in dem Emp- 
fänger heranwächst, ihre Richtung ist immer der 
Pfeilspitze entgegengesetzt, und zwar so, daß sie 
bei einer Extremitätenanlage, bei der die Pfeil- 
spitze wie gewöhnlich nach dem Kopfe zu schaut, 
nach dem Schwanze des Empfängers zu in harmo- 
nischer Weise auswächst (Fig. 3), während sie bei 
denjenigen Tieren, bei welchen: die Pfeilspitze 
nach dem Schwanze zu gerichtet ist, nach deren 
Kopf zu auswächst, also in disharmonischer Rich- 
tung (Fig. 6). Eine Ausnahme machen nur die 
Superregenerate, worauf ich zum Schluß zurück- 
komme. Während so Vorn und Hinten der origi- 


Nw. 1921. 
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nalen Gliedmaße stets durch den Spender bestimmt 
werden, ist das bei der Bestimmung über Dorsal 
und Ventral nicht der Fall. In unseren Bildern 
ist die dorsale Seite durch D bezeichnet. Bleibt D 
zu dem Empfänger so orientiert, wie es in der 
üblichen Lage der Gliedmaße steht (Fig. 6), so 
entwickeln sich in der Gliedmaße die Dorsal- und 
Ventralseite so, wie sie an ihrem üblichen Stand- 
ort entstanden wären, nur in umgekehrter Rich- 
tung. Ist aber D so gelagert, daß es nieht mehr wie 
ursprünglich nach dem Rücken der Larve zu zeigt, 
sondern daß es nach deren Bauch zu gerichtet ist 
(Fig. 3), so entsteht nicht das, was wir erwarten 
sollten, sondern jetzt bestimmt der Empfänger, 
welches die dorsale und ventrale Seite der Glied- 
soll. Da das in der Gliedmaßen- 
Material ventral zum 
Empfänger orientiert ist, da umgekehrt das in 
der Gliedmaße gelegene ventrale Material 
dorsalwärts schaut (Fig. 3). so wird in diesem 
Falle durch die Einwirkung des Empfängers eine 
Umwandlung eingeleitet, und zwar derart, daß 
innerhalb der Gliedmaßenanlage selbst alles sich so 
verhält, wie wenn von vornherein das zu dem 
Empfänger dorsale Material auch dorsal orientiert 
umgekehrt das ventral zu Empfänger 
Material von Anbeginn ein ventrales 
gewesen wäre. Eine Gliedmaße, welche so orien- 
tiert ist, daß ihre Pfeilspitze nach dem Kopfe zu, 
das dorsale Material nach dem Rücken, das ven- 
trale Material nach dem Bauche zu gerichtet ist, 
entspricht aber tatsächlich einer linken Glied- 
maßenanlage, wie aus Fig. 5 zu ersehen ist. Wir 
erkennen, die Umgebung der Gliedmaße gewinnt 
im Falle der Fig. 3 über die Anlage eine derartige 
Gewalt, daß sie Dorsal in Ventral und Ventral in 
Dorsal umkehren kann, so daß dann tatsächlich 
aus der rechten Gliedmaße eine linke geworden 
ist, welehe sieh auch in der Folgezeit genau wie 
eine linke Gliedmaße verhält, d. h. eine dem neuen 
Standort durchaus entsprechende, harmonische 
Vordereliedmaße aus sich hervorgehen läßt. 

Aus den zahlreichen Experimenten, mit welchen 
Harrison diese Annahme belegt und bewiesen hat, 
möchte ich zwei ganz besonders anschauliche her- 
vorheben: erstens die Umwandlung: einer linken 
Extremität in eine rechte auf der linken Körper- 


maße werden 


knospe gelegene dorsale 


und dem 


orientierte 


seite, zweitens die Umwandlung zweier Halb- 
extremitäten in eine einzige harmonische Voll- 


extremität. 

Ist es tatsächlich so, daß Vorn und Hinten 
durch den Spender und Dorsal und Ventral durch 
den Empfänger bestimmt werden, so muß es ge- 
lingen, eine Gliedmaße, welche von einer bestimm- 
ten Körperseite entnommen ist, und welche um 
180° gedreht auf denselben Standort zurückver- 
pflanzt wird, von welchem sie entnommen wurde, 
aus einer Gliedmaße der entspreehenden Körper- 
seite in diejenige der entgegengesetzten Körper- 
seite zu verwandeln. In Fig. 9 denken wir 
uns die normale linke Anlage der vorderen Extre- 
mität durch die Operation möglichst ohne gröbere 
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Verletzungen aus ihrem üblichen Standort heraus- 
geschnitten und nun an dieselbe Stelle wieder zu- 
rückverpflanzt, aber so, daß die ursprünglich nach 
dem Kopf zu gerichtete Pfeilspitze nach dem 
Schwanz zu, und die ursprünglich nach dem 
Rücken zu gerichtete Seite (D) ventralwärts ge- 
richtet sind. Wenn die Zellen innerhalb der 
Gliedmaßenanlage von sich aus alles bestimmen 
könnten (reine Selbstdifferenzierung), so müßte 
eine Extremität in der Lage des gestrichelten 
Konturs der Fig. 9 entstehen, eine disharmonisch 





Fig. 9. Modeli einer Amblystomalarve. Linke Körper 
seite. Linke vordere Extremität (schraffierte Scheibe) 


Resultat mit ausge 
Kontur. 


Schließliches 
gestricheltem 


um 180° gedreht. 
zogenem, anstatt mit 


orientierte GliedmaBe, welche sich zu der 
in Fig. 6 gezeichneten rechten verpflanzten 
Gliedmaße spiegelbildlich verhält. Es geschieht 
aber tatsächlich die nach unseren bisherigen Er- 
fahrungen erwartete Umwandlung, nämlich statt 


ww © 
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Fig. 10. Amblystomalarve nach Harrison. Das mit * 


bezeichnete Vorderglied ist aus einer rechtsseitigen An- 

lage gezüchtet; es ist daraus eine linke Extremität 

hervorgegangen (auf der rechten Körperseite des Emp- 
füngers!). 


der in disharmonischer Lage befindlichen linken 
Extremität entsteht das Spiegelbild dazu: eine 
rechte Extremität aus einer linken Anlage auf der 


linken Körperseite. Wir haben sie in Fig. 9 
mit dem für die rechten Extremitäten in allen 
unseren Abbildungen gewählten ausgezogenen 


Kontur eingezeichnet und sehen, daß 
sie genau dem entspricht, was wir in Fig. 6 
erzielen konnten. Die so hervorgebrachte rechte 
Gliedmaße befindet sich in disharmonischer Lage 
und daraus entstehen die früher erwähnten Kon- 
sequenzen. Eine natürliche Beweglichkeit wie bei 
einem in harmonischer Lage befindlichen Trans- 
plantat kann nicht erwartet werden. Außer- 
dem ereignen sich gerade in diesen Fällen gar 
nicht selten Riickdrehungen der eingepflanzten 
Gliedmaßenanlagen, so daß das vom Experimen- 
tator gewollte Ziel vereitelt wird. Trotzdem ge- 


schwarzen 


Die Natur 
wissenschaften 
lang es Harrison einige Male, ganz unverkennbare 
Umwandlungen auf dem beschriebenen Wege zu 
erzielen. In Fig. 10 ist eine Larve abgebildet, 
bei welcher die betreffende Gliedmaßenanlage 
zwischen die beiden normalen Gliedmaßenanlagen 
eingepflanzt worden war. Das überzählige Glied 
hat durchaus den Charakter einer linken Extremi- 
tät, obgleich es sich auf der rechten Körperseite 
befindet; man könnte an sich glauben, daß es in 
der Weise entstanden ist wie in unserer schemati- 


schen Fig. 6. Das ist aber in diesem Falle 
nicht so, sondern es ist durch den Experi- 
mentator tatsächlich die Anlage einer rechten 


Extremität entnommen und in der Weise einge- 
pflanzt worden, wie es in dem schematischen Mo- 
dell Fig. 9 von uns für den üblichen Standort 
der Vordergliedmaße verdeutlicht worden ist. In 
Fig, 11 ist auf demselben Wege eine linke 
Extremität zur rechten geworden. Man denke 
sich in diesem Falle die normale rechte Extremität 
des Tieres vor dessen Kopf hinweg nach links 





| 


Amblystomalarve nach Harrison. Aus einer 
linken Extremitätenanlage ist eine rechte Extremität * 


Fig. 11 


geworden (auf liuker Körperseite!). 


herübergeführt, so wird man ohne weiteres ein- 
sehen, daß die implantierte Extremität durchaus 
einer normalen rechten Gliedmaße entspricht. 
Aber es ist in diesem Falle tatsächlich keine 
rechte Extremität implantiert, sondern das Re- 
sultat ist gewonnen, indem eine linke Gliedmaßen- 
anlage um 180° gedreht und an demselben Ort, dem 
sie entnommen war, wieder eingepflanzt wurde, 
genau wie es durch unsere Fig. 9 veranschaulicht 
wird. 


Noch viel überraschender sind die Resultate, 
welche Harrison erhielt, wenn er Halbknospen 
miteinander zusammenfügte. Solche Halb-und- 
Halb-Pfropfungen werden etwa in der Weise aus- 
geführt, daß die obere Hälfte einer Gliedmaßen- 
anlage stehen bleibt und eine untere Gliedmaßen- 
hälfte zu ihr hinzugefügt wird, so daß beide zu- 
sammen eine ganze Gliedmaßenanlage ausmachen. 
üs gibt zwei Möglichkeiten, die beiden erwähnten 
Halbscheiben miteinander so zu verbinden, daß 
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daraus wieder eine Scheibe von kreisförmiger Be- 
grenzung entsteht. Entweder wird wie in Fig. 12a 
eine rechte und eine linke Halbanlage so zu- 
sammengefügt, daß beide mit ihren nach vorn 
gerichteten Rändern (Pfeilspitzen) in derselben 
Richtung orientiert sind, oder aber, wie in 
Fig. 12b, daß bei der einen die Pfeilspitze 
nach vorn und bei der anderen nach hinten ge- 
richtet ist. Will man wie in a verfahren, so zer- 
schneidet man eine linke Extremität, dreht ihre 
dorsale Hälfte um 180° und heilt sie mit der dor- 


salen Hälfte der rechten Extremität an deren 
Standort zusammen, Will man das Resultat b 
erreichen, so verbindet man die dorsale Hälfte 


einer linken Extremität ohne Drehung mit der 
ventralen Hälfte einer rechten, am Standort ver- 
bleibenden Extremität. Es gibt noch eine ganze 


Reihe von anderen Möglichkeiten, solche Halb-und- 
Halb-Pfropfungen durch Kombination von horizon- 
tal oder auch senkrecht zerteilten Anlagen zu er- 
Wir wollen uns hier mit den beiden be- 
Fällen 


reichen. 


schriebenen begnügen. Wenn das Aus- 








Fig 


2. Modelle von Halb- und Halbpfropfungen 

wachsen der Extremitäten allein von dem Spender 
bestimmt würde, so müßten wir erwarten, daß in 
Fig. 12a, bei der beide Halbanlagen ihre Pfeil- 
spitze nach derselben Richtung wenden, auch nach 
derselben Richtung Extremitäten 
aber die aus der schraffierten Anlage hervor- 
sprossende Gliedmaße müßte wie die Anlage 
selbst um 180° gedreht sein, sich also spiegelbild- 
lich zu der aus der schwarzen Halbscheibe ent- 
stehenden verhalten (wie das gestrichelte Glied in 
Fig. 9). Aber der Empfänger vermag dasjenige 
Implantat, dessen Dorsalseite seiner Ventralseite 
entspricht, umzuwandeln, während die richtig zu 
seiner Dorsalseite orientierte Anlage unverändert 
bleibt. Wir haben das Resultat des Experimentes in 
unserem Modell so ausgedrückt, daß sowohl für 
die obere schwarze Hälfte (rechte Gliedmaße) wie 
für die untere schraffierte Hälfte (linke Glied- 
maße) die betreffende Extremität für sich geson- 
dert gezeichnet wurde. Beide überlagern sich, da 
sie in derselben Richtung auswachsen, und durch- 
dringen sich tatsächlich so daß nur 
rechte Gliedmaße entsteht, durch die im 
Schema hinzugezeichnete Klammer 
werden soll. In der Tat unterscheidet sich das 
Resultat einer solehen Halb-und-Halb-Pfropfung 


entständen, 


sehr, eine 
wie 


angedeutet 
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(Fig. 13) in keiner Weise von einer normalen 
rechten Gliedmaße. Der nicht unterrichtete Be- 
schauer müßte in diesem Falle glauben, daß die 
Extremität aus einer rechten Gliedmaßenanlage 
ohne jeden Eingriff entstanden wäre; sie ist aber 
laut Protokoll so zustande gekommen, daß genau 
wie in unserem Schema 12a von der normalen 
Gliedmaßenanlage nur die dorsale Hälfte stehen 
blieb, daß ihre ventrale Hälfte dagegen durch eine 
von links entnommene Knospe ersetzt wurde, und 
zwar durch ihre dorsale, um 180° gedreht einge- 
pflanzte Hälfte. Man könnte nun den Einwand 
machen, daß in diesem Falle die eingepflanzte 





Bei * eine 


Fig. 13. 
aus zwei Halbknospen gezüchtete Vollextremität. 


Amblystomalarve nach Harrison, 


Hälfte zugrunde gegangen und daß die Extremität 
nur aus der normalen dorsalen Hälfte der am Ort 
entstandenen Gliedmaße hervorgegangen sei, was 
in der Tat zu erzielen ist, wenn man Gliedmaßen 
zerschneidet und nur die Hälfte zum Weiter- 
wachsen veranlaßt. Aber daß das nicht der Fall 
ist, geht aus dem entgegengesetzten Experiment 
hervor, welches wir in Fig. 12b verdeut- 
liehen. Wenn tatsächlich immer nur diejenige 
Gliedmaße entstände, deren Hälfte am Ort stehen 
geblieben ist, so müßten wir in allen Fällen nur 
eine Gliedmaße erwarten. Aber in den Fällen, in 
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Fig. 14. Amblystomalarve nach Harrison. Doppel- 
gliedmaBe, aus zwei Halbknospen gezüchtet. Etwas 


gedreht gegenüber Fig. 12b. 

welchen wie in Fig. 12b die beiden Halbknospen 
so miteinander vereinigt sind, daß Dorsal und 
Dorsal bei Implantat und Empfänger einander 
entsprechen und gemäß der Richtung der Pfeile 
ein disharmonisches Resultat erwartet werden 
muß, entstehen auch tatsächlich zwei Gliedmaßen, 
und zwar die eine entsprechend der für eine nor- 
male linke Gliedmaße zu erwartenden Extremität, 
die mit gestrichelten Konturen angegeben ist, 
und die andere, welehe für die schwarz gezeich- 
nete normale rechte Gliedmaße erwartet werden 


muß, die in unserem Fall mit der für diese 
typischen schwarzen ausgezogenen Konturlinien 
wiedergegeben wurde. Aus der Fülle solcher 


Doppelgliedmaßen, welche Harrison erhalten hat, 
reproduziere ich nur ein Exemplar, welches ich, 


um den Vergleich mit dem Schema dem Leser 
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anschaulicher zu gestalten, im Spiegelbild wieder- 
gebe (Fig. 14). In diesem Falle ist die Glied- 
maBenanlage nicht etwa durch Verdoppelung 
einer einzigen originalen Gliedmabe entstanden, 
sondern es ist durch die Zusammenfiigung einer 
der linken und einer der rechten Seite des Tieres 
entnommenen Halbanlage das in Abbildung 
wiedergegebene Ergebnis zustande gekommen. 


der 


Es wiirde zu weit fiihren, hier auf die vielen 
anderen Harrison angestellten Kombinatio- 
nen einzugehen. Die beschriebenen werden ge- 
niigen, um zu zeigen, daß tatsächlich in der origi- 
nalen Gliedmaße durch Selbstdifferenzierung Vorn 
und Hinten so festgelegt sind, daß in dem Opera- 
tionsstadium, welches bis zu einem Embryo mit 
offener Medullarplatte zurückverlegt werden kann, 
Mag man mit 


von 


nichts mehr daran zu ändern ist. 


der Gliedmaßenanlage machen was man will. 
mag man sie auf die rechte oder auf die linke 
Körperhälfte verpflanzen, woher sie auch immer 


stamme, es wird sich aus ihr immer entsprechend 
ihrer ursprünglichen Situation eine Gliedmaße 


entwickeln, welche entgegengesetzt dem von 


uns im Schema angebrachten Pfeile heraus- 
sproßt. Soweit ist also die Gliedmaßen- 
anlage Herr über ihr eigenes Schicksal. Da- 
gegen ist sie es nicht darüber, was dorsal und 


ventral entstehen soll. Vielmehr vermag die neue 
Umgebung eine innerhalb einer Gliedmaßenanlage 
vielleicht bereits getroffene Entscheidung darüber. 
was dorsal und ventral sieh entwickeln soll, rück- 
gängige zu machen. Es scheint der Pause, 
welche bei Gliedmaßen entsteht, die nachträglich 
linke oder umgekehrt aus linken 
in rechte verwandelt wurden, bis sie die neue 
Entwicklungsrichtung nehmen, hervorzugehen, 
daß bereits tatsächlich eine Bestimmung getrof- 
fen war, die aber noch rückgängig gemacht wer- 
kann, was, wie wir sahen, bei der Bestim- 
mung über Vorn und Hinten unter keinen Um- 
ständen eintritt. Die Bestimmung Dorsal 
und Ventral wird durch das neue 
Milieu zustande gebracht, und zwar erzwingt 
jedesmal der Rücken der Larve, daß der ihm zu- 
gewendete Teil der Gliedmaßenanlage zu einem 
dorsalen Teil wird, und umgekehrt erzwingt der 
Bauch der Larve, daß der ihm zugekehrte Teil 
der Gliedmaße zu einer ventralen Hälfte wird. 
Wir wollen dureh diese Bezeichnungen „Rücken“ 


aus 


aus rechten in 


den 


über 
also 


und „Bauch“ nichts anderes ausdrücken als die 
Riehtung, von welcher die Beeinflussung der 
Gliedmaße ausgeht, während über das Wie und 


die Kräfte, die dabei titig sind, zunächst nichts 
soll. 

So erstaunlich es ist, daß durch Ausnutzung 
derjenigen Kräfte, welche innerhalb der Glied- 
maßenanlage gelegen sind, und derjenigen, welche 
von auswärts auf die Gliedmaßenanlage ein- 
wirken, der Experimentator in den Stand gesetzt 
wird, Rechts in Links umzuwandeln und um- 
eekehrt, noch wichtiger erscheint es, die allge- 
meinen Schlüsse kennen zu lernen, welche Harri- 


werden 


ausgesagt 
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Die Natur- 
wissenschaften 


son aus diesen Ergebnissen beziiglich der allge- 
meinen Eigenschaften der Zellen und Glied- 
maßenanlagen hat ziehen können. 

(Schluß folgt.) 


Röntgenspektren und chemische Valenz. 


Von Gregor Wentzel, München. 


1. Die bisherigen experimentellen Untersuchungen. 
Modellmäßige Deutung ihrer Ergebnisse. 
Die weitgehende Ähnlichkeit der Réntgen- 

spektren aller Elemente, insbesondere ihre Unab- 

hängigkeit von deren chemischam Charakter, er- 
klärt sich bekanntermaßen dem Umstande, 
daß sich die Vorgänge, die zur Emission und Ab- 
sorption von Réntgenstrahlen Anlaß geben, 
wesentlich im Atominnern, die Vorgänge der che- 
mischen Bindung dagegen an der Atomoberfläche 
Streng genommen dürften allerdings 


aus 


abspielen. 


die Besetzungsverhiltnisse der äußeren Atom- 
schalen doch nicht ganz ohne [Einfluß auf die 
Bahnen und Energien der inneren Elektronen 


sein; tatsächlich ist auch von Lindh!) festgestellt 
worden, daß die Lage der K-Absorptionsgrenze 
von Chlor mit der Valenz variiert. 

Als Absorptionsgrenzen bezeichnet man be- 
kanntlich jene charakteristischen Schwärzungs- 
diskontinuitäten, die man auf der photographi- 
schen Platte erhält, wenn man spektral zerlegtes 
kontinuierliches Röntgenlicht durch absor- 
bierende Schicht, z. B. eine Aluminiumfolie, hin- 
durehschickt. Die A-Grenze, mit der allein wir 
folgenden zu tun haben werden, ist von 
allen diesen Diskontinuitäten die härteste (kurz- 
welligste) ; modellmäßig erklärt sie sich folgender- 


eine 


es im 


maßen: Die Arbeit, die aufzuwenden wäre, um 
aus der K-Schale etwa eines Al-Atoms ein Elek- 
tron ins Unendliche zu entfernen, sei W. Von 


den kontinuierlich verteilten Röntgenfrequenzen 
vermögen nun diejenigen, die größer als W/h sind 
(h = Plancksches Wirkungsquantum), ein K-Elek- 
tron photoelektrisch aus dem Al-Atom zu ent- 
fernen; sie werden durch Arbeitsleistung 
in ihrer Intensität geschwächt (absorbiert). Die 
Frequenzen < W/h dagegen verfügen nicht über 
die dazu erforderliche Energie und gehen daher 
mit erheblich größerer Intensität durch die Al- 
Folie hindurch. Die Grenzfrequenz v ist also mit 
der Ionisierungsarbeit W Gleichung 
verknüpft: 


diese 


durch die 


hv=W., 
Um für die Frequenzen und 
folgenden ein bequemes Maß zu haben, führen wir 
noch die minimale Potentialdifferenz V ein, die 
ein Kathodenstrahlelektron durchlaufen haben 
muß, um die K-Schale des betreffenden Atoms 
können: 
ae Ww 
V= - 
e e 


» 
(e = Elektronenladung). 


Energiegrößen im 


ionisieren zu 


1) ZS. f. Phys. 6, 303, 1921. 
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Das interessante Ergebnis der Untersuchung 
von Lindh besteht nun in der Feststellung, daß 
die K-Absorptionskante von Chlor bei etwas ver- 
schiedenen Wellenlängen liegt, je nachdem Chlo- 
rid, Chlorat oder Perchlorat als absorbierende 
Substanz verwendet wird. Nach Kossel unter- 
scheiden sich aber die verschiedenwertigen Modi- 
fikationen eines Elements durch die Besetzungs- 
verhältnisse ihrer äußeren Atomschalen. Um den 
Lindhsehen Effekt modellmäßig verständlich zu 
machen, haben wir also den Einfluß der äußeren 
Schalen auf die K-Grenze,.d. h. auf die K-Ioni- 
sierungsarbeit, zu diskutieren. Dies soll zunächst 
in möglichst elementarer Weise geschehen?). 

Man denke sich etwa ein siebenfach positives 
Cl-Ion, wie man es als Bestandteil des ClO, -Ions 
im KCI1O,-Kristall anzunehmen hat; es besteht 
aus einem 17fach geladenen Atomkern, einer 2fach 


besetzten K-Schale und einer 8fach besetzten 
L-Schale. Eine M-Schale besitzt es nicht. Das 
einfach negative Cl-Ion, der bekannte Baustein 


des Steinsalzkristalles, unterscheidet sich 
jenem gerade durch den Besitz einer M-Schale 
von 8 Elektronen. Da das Potential dieser 8 M- 
Elektronen auf ein A-Elektron positiv ist, 
die K-lonisierungsarbeit durch ihre 
erleichtert. Um dies anschaulich einzusehen, 
denke man sich die M-Schale des Cl” -Ions durch 
eine gleichmäßig mit negativer Elektrizität 
(8 Elementarquanten) belegte Kugeloberfläche er- 
setzt; diese übt auf ein in ihrem Innern befind- 
liches Elektron keine Kraft Es werde nun 
einerseits beim (Cl -Ion, andererseits beim 
Cit++++++-Jon ein K-Elektron ins Unendliche 
entfernt. Auf der Strecke von der K-Schale bis 
zur (reellen oder virtuellen) M-Schale muß an 
beiden Elektronen die gleiche (positive) Arbeit 
geleistet werden. Zur Entfernung ins 
Unendliche ist nun beim Cl” -Ion, welches nach 
Verlust eines A-Elektrons nach außen elektrisch 
neutral wirkt, keine weitere Arbeitsleistung mehr 
erforderlich, wohl aber beim Cl+++++++-Ion, das 
dank der positiven Kernladung 
eine Anziehung auf das im Äußern befindliche 
Elektron ausübt, die überwunden werden muB. 
Die Ionisierungsarbeit ist demnach bei Cl+++++++ 
größer als bei Cl’, und die K-Grenze 
Cl+t++++++ sollte also gegeniiber der von Cl” 
nach der harleren Seite verschoben 
Wie man leicht abschätzt, sollten sich 
sprechenden Anregungsspannungen um etwa 100 
Volt unterscheiden?). 


von 


wird 
Gegenwart 


aus. 


weiteren 


überschüssigen 


von 


erscheinen. 
die ent- 


?) Das hier benutzte Verfahren muß als sehr roh 
bezeichnet, werden, da nur die Energiebilanz eines Elek 
trons, nicht die des gesamten Atoms betrachtet wird, 
überdies lediglich mit den Hilfsmitteln der Statik. 
Wie sich die Diskussion streng durchführen ließe, ist 
aus einer früheren Arbeit des Verf. (Ann. d. Phys. 
66, 437, 1921) zu ersehen. 

8, Bei Berücksichtigung sekundärer Einflüsse (Kon 
traktion des ganzen Atoms bei Entfernung eines K 
Elektrons) würde sich ein (möglicherweise erheblich 
kleinerer Wert ergeben. 
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Befinden sich die Ionen im Kristallverband, 
beispielsweise im KC10,- bzw. KCl-Kristall, so 
wird der Effekt allerdings nur zum Teil zur 


Ausbildung kommen können, da das Potential der 
in der Umgebung befindlichen Kristallionen auf 
das betreffende K-Elektron bei KC1O, positiv, bei 
KCl negativ ist. In Analogie zu dem bekann- 
ten Modell der Kristallstruktur von Kalkspat 
kann man nämlich annehmen, daß in einem 
KCl0,-Kristall jeweils 4 O”"-Ionen in einem 
relativ kleinen Abstand um ein Oltt+tt+tt+tttt- 
Ion herumgruppiert sind und mit diesem ein sta- 
biles Ganzes, ein ClO, -Ion bilden. Wir wollen 
uns darauf beschränken, ein solches ClO, -Ion 
mit einem Cl” -Ion zu vergleichen; von dem 
Einfluß der K +-Ionen, der doch im wesentlichen 
bei Chlorid und Perchlorat der gleiche sein wird, 
sehen wir ab. Ebenso wie die 8 Elementarladun- 
gen der M-Schale von Cl” denke man sich jetzt 
auch die 8 überschüssigen Elementarladungen der 
ı O0” -Ionen bei ClO, gleichmäßige über eine 


Kugeloberfläche verteilt; die Modelle von O1” 
und ClO,” unterscheiden sich dann in elek- 
trischer Hinsieht nur noch durch die Radien 


jener Kugeloberflächen. Auf Grund der obigen 
Überlegungen sieht man leicht, daß dasjenige Ion, 
das den größeren Radius hat, die härtere Absorp- 
tionskante besitzen muß. In der Tat erhielt 
Lindh die K-Grenze von Cl bei Verwendung von 
KC1O, als absorbierender Materie härter als bei 
Verwendung von KCl; um in Übereinstimmung 
mit unserem Ergebnis zu kommen, braucht man 
also nur die modellmäßig sehr einleuchtende An- 
nahme zu machen, daß im ClO, -Ion der mitt- 
lere Abstand der O-Kerne vom Cl-Kern größer 
ist als der Radius der M-Schale im Cl -Ion. Die 
von Lindh gemessene Wellenlängendifferenz ent- 
spricht einer Spannungsdifferenz von 7 Volt, ist 
also erheblich kleiner als die Differenz, welche 


die Theorie oben für reine (Cl - und 
Cl+++++++-Ionen ergab*) Man kann daraus 
schließen, daß der Abstand der O-Kerne vom 


Cl-Kern bei ClO,” nur wenig erößer ist als der 


Radius der M-Schale von Cl”, daß also die 
Durchmesser der beiden Ionen von gleicher 


Größenordnung sind. 


Den Untersuchungen von Jindh mit Cl gingen 
diejenigen von Bergengren®) mit P voraus. Die- 
ser erhielt mit Phosphorsäure und Phosphaten 
eine etwas härtere K-Grenze als mit schwarzem 
Phosphor; der Unterschied war vom gleicher 
Größenordnung wie bei Lindh (6 Volt). Es liegt 
nahe, auch diesen Effekt durch 
eine Verschiedenheit der Ionisationsverhältnisse 
zu erklären. Bergengren selbst bringt ihn mit 
der Allotropie von weißem und schwarzem Phos- 
phor in Zusammenhang. Bei violettem Phosphor, 
der aus weißem und schwarzem Phosphor zusam- 
mengesetzt sein soll. erhält er nämlich eine Ver- 


außerordentlich 


‘) Man 
5) ZS. f 


beachte aber Anm. 5. 
Phys. 3, 247. 1920. 
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doppelung der K-Kante; die weichere Kante 
stimmt mit derjenigen des schwarzen Phosphors 
überein, die härtere nahezu mit der der Phosphor- 
säure. Letztere schreibt er dem weißen Phos- 
phor zu. 


2. Äußerungen photoelektrischer®) und chemischer 
lonisation in der Frickeschen Feinstruktur der 
K-Grenze. 


Die obigen Überlegungen stehen in gewissem 


Zusammenhang mit einer kürzlich vom Verf.?) 
gegebenen Theorie der Feinstruktur der K- 


Grenze. Wie H. Fricke®) festgestellt hat, ist die 
K-Absorptionsgrenze bei den leichten Elementen 
auf der härteren Seite von einer oder mehreren 
schwächeren Absorptionsdiskontinuitäten beglei- 
tet; wie Verf. ]l. e. hat zeigen können, gehören 
diese schwächeren Kanten solehen Atomen an, die 
in der K-, L- oder M-Schale infolge Photoeffektes 
bereits eine einfache Ionisation erlitten haben’). 
Bei Fricke sowohl wie bei Bergengren-Lindh 
handelt es sich also um eine Verschiedenheit der 
Schalenbesetzung. Es besteht aber folgender 
wesentlicher Unterschied: Wenn bei Lindh von 
KCl zu KC10, übergegangen wurde, so wurden 
zwar den Chlorionen 8 Elektronen entzogen; aber 
diese wurden nicht ins Unendliche entfernt, son- 
dern nur auf die benachbarten O-Ionen verteilt, 
so daß der Kristall im ganzen elektrisch neutral 
blieb, und hierdurch wurde, wie oben ausgeführt, 
die erwartete Verschiebung der K-Kante größten- 
teils kompensiert. Eine solche Kompensation 
tritt bei der Frickeschen Feinstruktur nicht ein; 
ein bestimmtes Cl-Ion befindet sich hier ja immer, 
gleichviel ob es im Innern ein-, zwei- oder drei- 
fach ionisiert ist, in derselben Kristallumgebung, 
und diese kann also auf die Größe der An- 
regungsarbeiten, die jemen lonisationszuständen 
entsprechen, keinen Einfluß haben’®). Auf diese 
Weise versteht man, daß die von Fricke gemesse- 
nen Abstände benachbarter K-Kanten von 
gleicher Größenordaung und sogar größer sind 
als die von Lindh und Bergengren festgestellten 
Abweichungen, obwohl es sich dort um einfache. 
hier aber um etwa achtfache Ionisation handelt. 
Lindh hat übrigens die Frickesche Feinstruktur 

*) Unter photoelektrischer Ionisation ist in diesem 
Zusammenhang die Entfernung innerer Elektronen aus 
dem Atom infolge von Röntgenerregung zu verstehen 
(vel. S. 464). 

7) In der in Anm. 2 

8) Phys. Rev. 16, 202, 


zitierten Arbeit, $ 5. 


1920. 


*) Die Kosselsche Erkliirung dieser Kanteniein- 
struktur mittels virtueller Bahnen im AtomiiuBern 


(ZS. f. Phys. 1, 119, 1920) ist unbefriedigend, da sie 
den regelmäßig linearen Gang der Frequenzdifferenzen 
mit der Ordnungszahl unverstanden läßt. Nach der 
Kosselschen Theorie wäre beispielsweise bei Cl” über- 
haupt keine Feinstruktur möglich. 

#0) Die in der Umgebung befindlichen Ionen werden 
zwar ebenfalls photoelektrische Ionisierung und da- 
mit eine positive Aufladung erfahren können, aber ihr 
Ionisationszustand wird im Zeitmittel immer der 
gleiche sein. Schwankungen desselben könnten höch- 
etens die Schärfe der Absorptionskante beeinträchtigen. 


Wentzel: Röntgenspektren und chemische Valenz. 





‚Die Natur- 
wissenschaften 
in seinen Aufnahmen wiedergefunden, und zwar 
anscheinend im wesentlichen unabhängig von der 
chemischen Valenz, wie es auch nach unserer 
Auffassung zu erwarten ist. 

In einem Falle scheint es sich aber auch bei 
der Frickeschen Feinstruktur nicht um photo- 
elektrische Ionisierung, sondern um Unterschiede 
in der chemischen Ionenbildung zu handeln. Bei 
22 Ti, 23 V, 24 Cr hat Fricke auch auf der weiche- 
ren Seite der Hauptkante eine schwächere Dis- 
kontinuität beobachtet, was insofern auffällig ist, 
als sich alle sonst beobachteten Kantenfeinstruk- 
turen") ausschließlich nach der härteren Seite er- 
strecken. Verf. hat l. e. die Vermutung ausge- 
sprochen, daß das Auftreten dieser weicheren 
Kante durch die chemische Sonderstellung der 
Elemente 22 Ti bis 28 Ni!?) bedingt sei, bei denen 
sich die M-Schale nach Bohr weder in der sta- 
bilen Achter- noch in der stabilen Achtzehner- 
konfiguration befindet und sich daher mit einigen 
ihrer Elektronen chemisch betätigen kann. Lei- 
der sind die K-Grenzen der Elemente 25 Mn bis 
29 Cu noch nicht auf ihre Feinstruktur hin unter- 
sucht. Die von Fricke verwendeten absorbieren- 
den Stoffe waren TiOs, VsOs und K,CrO,, d. h. 
vierwertiges Ti, fünfwertiges V und sechswertiges 
Cr; die entsprechenden Ionen haben sämtlich 
eine achtfach besetzte M-Schale. Man kann sich 
nun vorstellen, daß neben den Ionen der Maximal- 


.valenz (vielleicht gerade infolge der Réntgen- 
bestrahlung) auch zwei- oder dreiwertige Ionen 


vorhanden waren; dann ist in der Tat das Auf- 
treten einer weicheren Kante zu erwarten, wie 
aus Überlegungen folgt, die den oben für Cl aus 
geführten vollkommen analog sind’). Auch die 
Größenordnung der beobachteten Kantenabstände 
(sie entsprechen bei V und Cr einer Spannungs- 
differenz von 13 bzw. 12 Volt) stimmt gut zu 
dieser Annahme. Wir hätten es also hier jeweils 


mit der Überlagerung zweier Feinstrukturbilder 
zu tun, ähnlich wie in dem oben erwähnten 


Absorptionsspektrum des violetten Phosphors. 
3. Die weichen KP-Satelliten. 

Wir wenden uns nunmehr zu den 
ristischen Emissionsspektren der chemischen Ele- 
mente, die bekanntlich Liniencharakter haben, 
und stellen die Frage, ob für diese ähnlich wie 
für die Absorptionsspektren eine Abhängigkeit 
von der Valenz zu erwarten ist. Wir beschrän- 
ken uns wiederum auf die K-Serie, die härteste 
der bekannten Liniengruppen. Dieselbe kommt 
dadurch zustande, daß ein Elektron aus der L-, 
M- oder N-Schale in die K-Schale übergeht, nach- 
dem diese durch Elektronenstoß oder Photoeffekt 
ein Elektron verloren hat; die bei jenem Über- 


charakte- 


11) Vgl. G. Hertz, ZS. f. Phys. 3, 19, 1920. — W. 
Stenström, Diss. Lund 1919. 

12) „Übergangsionen“, vgl. H. Grimm, ZS. f, 
Chemie 9, 353, 1921; S. 362 u. 380. 

13) Daß es sich um den Unterschied zwei- und drei- 
wertiger Ionen handelt, wie Verf. ursprünglich (l. e. 
S. 458) vermutete, ist wohl weniger wahrscheinlich. 
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gang freiwerdende Energie W wird als Röntgen- 
licht von der Frequenz v= W/h emittiert. 

Wir knüpfen an die obige Untersuchung der 
Elemente mit veränderlicher M-Schalenbesetzung 
(15P bis 28Ni) an. Auf Grund des dort ver- 
wendeten Bildes einer kontinuierlich geladenen 
M-Schale, die auf die in ihrem Innern stattfin- 
denden Energieumsätze keinen Einfluß haben 
würde, wäre für die K,- und die Kg-Linie, welche 
Elektronenübergängen aus der Z- bzw. M-Schale 
in die K-Schale entsprechen, keine Abhängigkeit 
von der Valenz zu erwarten, von der K,-Linie 
aber, die einem Übergang aus der N- in die K- 
Schale (also durch die M-Schale hindurch) ent- 
spricht, die gleiche Abhängigkeit wie für die 
K-Absorptionsgrenze. Nun gibt aber jenes Bild 
offenbar nur für solehe Elektronenbewegungen 
eine ausreichende Näherung, bei denen sowohl 
der Anfangs- wie der Endpunkt in diejenigen Be- 
reiche fällt, wo das Potentialfeld der geladenen 
Kugeloberfläche der wirklichen M- 
Schale gut approximiert; das ist einerseits in 
großer Kernnähe, andererseits weit außerhalb 
des Atoms der Fall. Bei der K-Grenze, der 
K,- und der K,-Linie trifft jene Bedingung 
zweifellos zu. Anders bei der Kg-Linie. Diese 
wird emittiert, wenn ein M-Elektron in die K- 
Schale übergeht. Das Potential der übrigen 
M-Elektronen auf das übergehende ist im End- 
zustand des Prozesses größer als im Anfangs- 
zustand; durch ihre Anwesenheit wird also die 
beim Übergang freiwerdende Energie und damit 
die ausgestrahlte Frequenz verkleinert. Je 
höher die M-Schale besetzt ist, desto größer wird 
der Potentialunterschied im Anfangs- und End- 
zustand und desto weicher die emittierte B-Linie 
sein. Die Unterschiede werden wiederum durch 
den Einfluß der benachbarten Ionen zum Teil 
kompensiert, aber nicht in ihrer Richtung geän- 
dert werden können. Die ß-Linie sollte also qua- 
litativ die gleiche Abhängigkeit von der Valenz 
zeigen wie die Aibsorptionskante und die y-Linie. 


dasjenige 


E. Hjalmar™) hat die Kgs-Linie von zwei- 
wertig negativem und sechswertig positivem 


Schwefel auf einen derartigen Effekt hin unter- 
sucht und keinen Lagenunterschied feststellen 
können. Er führt selbst das negative Ergebnis 
seiner Messungen darauf zurück, daß infolge 
erhöhter Temperatur eine chemische Um- 
setzung stattgefunden haben könne. Einen 
Hinweis auf eine Erklärungsmöglichkeit erblicken 
wir in dem Umstande, daß Hjalmar mit zweiwer- 
tigem Schwefel neben der Haupt-ß-Linie einen 
weichen Begleiter erhielt*®). Könnte man an- 

1) ZS. f. Phys. 7, 341, 1921; Nr. 2. 

15) Außerdem wurde auch ein harter Begleiter ge- 
funden. Hjalmar identifiziert ihn (auf Grund der 
Moseleyschen Beziehung) mit der y-Linie der nächst 
schwereren Elemente. Auch diese Linie zeigt keine 
merkliche Abhängigkeit von der Valenz. Dieser Um- 
stand spricht gleichfalls zugunsten der Annahme, daß 
die Valenz des Schwefels in einer der beiden Auf- 
nahmen nicht gut definiert war. 
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nehmen, daß bei beiden Aufnahmen überwiegend 
Sulfat vorhanden gewesen ist, so hätte man, um 
den Anschluß an die obigen Überlegungen zu er- 
reichen, die intensive Hauptlinie dem Sulfat, den 
weichen Begleiter dem Sulfid zuzuschreiben. 
Doch scheint uns die Frage zur eingehenden Dis- 
kussion noch nicht reif zu sein, da die bisherigen 
Angaben über die chemische Zusammensetzung 
der emittierenden Substanzen und insbesondere 
über die relativen Intensitäten der beobachteten 
Begleiter völlig unzureichend sind. Dies gilt vor 
allem auch für die nächst leichteren Elemente 
15P, 14Si, 13 Al, 12 Mg, bei denen Hjalmar**) 
je zwei weiche ß-Begleiter beobachtet hat. ö 

Bei 17Cl, 19K und 20 Ca ist nur ein harter 
B-Begleiter bekannt, dessen Ursprung vom Verf. 
l. e. auf photoelektrische Ionisierung zurückge- 
führt wurde. Das Fehlen anderer Begleiter er- 
klärt sich daraus, daß bei den genannten Ele- 
menten die Ionen mit 8fach besetzter M-Schale 
die sonst etwa möglichen Ionen an Stabilität weit 
übertreffen. Bei 22 Ti tritt auf einmal: wieder 
ein weicher Begleiter auf; er konnte von Hjal- 
mar bis 28 Ni verfolgt werden. Die Analogie zu 
den oben beschriebenen Verhältnissen bei der K- 
Absorptionskante ist frappant. Sie wurde zuerst 
von Sommerfeld bemerkt, der feststellte, daß der 
Abstand des 6-Begleiters von der Haupt- 
ß-Linie fast genau mit dem Abstand der weichen 
Frickeschen Kante von der Haupt-K-Kante über- 
einstimmt. Sommerfelds ursprüngliche Deutung 
dieser Feinstrukturen als ‚„intermediärer Du- 
bletts“ ist nach einer Bemerkung von Sommer- 
feld in den Physik. Ber. 2, 842, 1921, nicht auf- 
rechtzuerhalten. Wir haben vielmehr in der Li- 
nien- ebenso wie in der Kantenfeinstruktur den 
Einfluß der chemischen Ionisationsverhältnisse 
zu erblicken, Beispielsweise wird man in der 
Hjalmarschen Aufnahme der ß-Gruppe von V, 
die mit V.O; erhalten wurde, die Haupt-ß-Linie 
(8:) dem fünfwertigen Ion (8fach besetzte M- 
Schale), den weichen Begleiter (B’) einer Beimen- 
zung von drei- oder zweiwertigen Ionen (10- bzw. 
lifach besetzte M-Schale) zuschreiben können. 

Die K,-Linie ist erst von 20 Ca aufwärts von 
Element zu Element beobachtet und sicher iden- 
tifiziert!?). Bei ihr müssen wir nach Obigem eine 
analoge Feinstruktur wie bei der Kg-Linie und 
der K-Grenze erwarten; doch ist eine solche, ver- 
mutlich wegen zu geringer Intensität, bis jetzt 
nicht bemerkt worden. 

Wie man sieht, sind die bisherigen experimen- 
tellen Ergebnisse mit der hier vertretenen Auf- 
fassung durchaus in Einklang. Freilich ist das 
Material, auf das wir uns stützen» noch recht 
dürftig. Bei den Elementen oberhalb 29 Cu, z. B. 
35 Br. ist überhaupt noch kein Anzeichen einer 
Abhängigkeit der Röntgenspektren von der Va- 
lenz gefunden worden. Man würde solche in 
erster Linie in der L-Serie zu suchen haben, da 

16) ZS, f. Phys. 1, 439, 1920. 

17) Vgl. aber Anm. 15. 
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die K-Serie mit steigender Atomnummer bald so 
hart wird, daß die kleinen Frequenzdifferenzen, 
auf die es hier ankommt, nieht mehr meßbar sein 
dürften. 

Zusammenfassung. 

1. Die von Lindh bei Cl beobachtete Abhän- 
gigkeit der K-Absorptionskante von der Valenz 
wird mit Rücksicht auf ihre modellmäßige Be- 
deutung nach Vorzeichen und Größenordnung 
diskutiert. 

2. Es wird wahrscheinlich gemacht, daß die 
von Fricke entdeckte Feinstruktur der K-Kante 
von Ti, V und Cr, soweit sie sich nach der wei- 
cheren Seite erstreckt, von der Anwesenheit che- 
misch verschiedenwertiger Ionen herrührt. 

3. Die Feinstruktur der Kg-Linie der leichten 
Elemente wird im gleichen Sinne gedeutet. 


Besprechungen. 


Lorenz, Richard, Raumerfüllung und lonenbeweglich- 
keit. Leipzig, Leopold Voß, 1922. 289 S., 17 Text- 
figuren und 1 Tafel. 1 x 23% cm. Preis geh. 
M. 105,—; geb. M. 120,—. 

Der zuniichet etwas merkwiirdig anmutende Titel 
des Buches ist mit gutem Bedacht gewählt worden. 
Handelt es sich doch darum, den Einfluß der wahren 
lonengréBe auf ihre Beweglichkeit zu untersuchen. Das 
ganze erste Buch ist: daher einer Besprechung der Me- 
thoden gewidmet, nach denen man Zahlenmaterial für 
die Raumerfüllung gewinnen kann, wenn unter diesem 
Wort „der Quotient von dem von den Molekülen ein- 
genommenen Raume zu dem Volumen des Stoffes bei 
irgendeinem Zustandspunkt‘“ verstanden wird. Sämt- 
liche verfügbaren Methoden, wie die Theorie der über- 
einstimmenden Zustände, verschiedene Zustandsglei- 
ehungen, die mittlere freie Wegliinge, geometrische Be- 
trachtungsweisen und optische Konstanten, wurden zur 
Berechnung herangezogen und die Resultate an 
reichem Zahlenmaterial geprüft. Als theoretisch wahr- 
scheinlichsten Wert, bestimmt aus der inneren Reibung 
von Gasen und Diimpfen, sowie einer Berechnung der 
kritischen Isothermen, findet der Verfasser die Raum- 
erfüllungszahl beim absoluten Nullpunkt zu 0,53, die mit 
der geometrisch ermittelten im Betrage von 0,52 bei 
einer kubischen Packung von Kugeln — Verhältnis 
einer Kugel zum umbeschriebenen Würfel — gut über- 
einstimmt. Besondere Erwähnung verdient hier die 
vom Verfasser angewandte Mittelwertbildung aus den 
Konstanten einer größeren Anzahl verschiedener Sub- 
stanzen, die er damit rechtiertigt, daß er sagt, bei 
illen Theorien seien bisher offenbar infolge Nicht- 
beachtung der spezifisch chemischen Eigenschaften der 
Stoffe stets mehr oder weniger große Abweichungen 
gefunden worden; durch eine Mittelung werde der Ein- 
fluB der chemischen Eigenschaften eliminiert und man 
erhalte daher auf diese Weise die Konstanten für den 
„idealen physiko-chemischen Stofi“., Unter dieser eine 
entschieden neue Theorie enthaltenden Begründung 
wird das Verfahren der Mittelwertbildung in der 
ganzen Abhandlung in konsequenter Weise durchge- 
führt. 

Nachdem die Raumerfüllungszahlen nach den bis- 
her dafür üblichen Verfahren ermittelt sind, wendet 
sich der Verfasser im zweiten Buche der Frage zu, ob 
die Ionenbeweglichkeiten nicht zu dem gleichen Resul- 
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tat zu führen vermögen. Man kann ja die Wanderungs- 
geschwindigkeit der Ionen sehr gut messen und kennt 
dabei die auf das einzelne Ion wirkende Kraft. Es 
fragt sich nur noch, ob man zur Berechnung der Ionen- 
größe das eigentlich nur für verhältnismäßig volumi- 
nöse feste Körper abgeleitete Stokessche Gesetz, das 
die Geschwindigkeit einer in einem widerstehenden 
Mittel bewegten Kugel in ihrer Abhängigkeit von der 
wirkenden Kraft, dem Kugelradius und dem Reibungs- 
koeffizienten des Mediums angibt, auf die Ionen anwen- 
den darf. Die Berechtigung zu diesem Schritte, zu dem 
übrigens Einstein den Verfasser ermuntert hat, wird, 
wenigstens für größere Ionen, nachgewiesen. Es wer- 
den nämlich der Reihe nach verschiedene Gruppen von 
Ionen, und zwar ein- und zweiwertige organische 
Kationen, einwertige organische Anionen, komplexe 
anorganische Salze sowie ein-, zwei- und dreiwertige 
kleinere anorganische Ionen untersucht. Unter kriti- 
scher Sichtung des Zahlenmaterials kommt der Ver- 
fasser zu dem Schluß, daß sich für die größeren Ionen 
0,47 als Mittelwert der Raumerfüllungszahl in recht 
guter Übereinstimmung mit dem vorher nach anderen 
Veriahren bestimmten ergibt, während allerdings für 
die kleineren Ionen die Stokessche Theorie vollständig 
versagt, 

Die folgenden Bücher befassen sich deshalb, gerade 
mit den zuletztgenannten Ausnahmen. Das dritte 
Buch enthält in der Hauptsache eine Zusammenstel- 
lung aller älteren Verfahren zur Ermittlung des mo- 
laren Grenzleitvermögens und sucht den Nachweis zu 
führen, daß keine dieser Theorien eine rationelle Li- 
sung des Problems darstellt. 

Das vierte Buch ist einer ausführlichen Darstellung 
der moderneren Theorien gewidmet, wobei diejenigen 
von Paul Hertz und Ghosh in ihrer Leistungsfihigkeit 
miteinander verglichen werden. Von praktischer Be- 
deutung ist die Anweisung zur einfachen graphischen 
Auswertung von Leitfiihigkeitsmessungen zum Zweck 
der Berechnung des Grenzleitvermögens nach der Theo- 
rie von Paul Hertz. 

Im fünften Buch wird nochmals die Frage nach der 
Gültigkeit der Stokesschen Formel, nunmehr für 
kleine Ionen und verschiedene Lösungsmittel aufgerollt. 
Unter Verwendung der Stokes-Einsteinschen Diffusions- 
theorie wird für Quecksilber, geschmolzene Salze und 
verschiedene organische Flüssigkeiten als Lösungsmit- 
tel der Difiusionskoeffizient gelöster Stoffe bestimmt 
und daraus die Größe der gelösten Teilchen berechnet. 
Auch die Waldensche Regel, nach der das Produkt aus 
Grenzleitvermögen und Reibungskoeffizient des Lé- 
sungsmittels konstant sein soll, wird zur Stütze der 
Theorie herangezogen. Es zeigt. sich, daß die nach 
Stokes-Einstein berechneten Ionenradien sich mit dem 
verwandten Lösungsmittel ändern; sie werden um so 
kleiner gefunden, je kleiner die Molekeln des diffun- 
dierenden Stofies im Vergleich zu denjenigen des Lö- 
sungsmittels sind, so daß die richtigsten Werte für ver- 
hältnismäßig große Molekeln zw erwarten sind. 

Das besonders wichtige letzte Buch wendet sich nun 
der Frage zu, warum für die kleinen Tonen die gefun- 
denen Ionenbeweglichkeiten nicht mit der Theorie über- 
einstimmen. Es werden alle neueren Theorien ein- 
schließlich der Hydratationstheorie zunächst kurz er- 
örtert. Dann wird gezeigt, wie die Bornsche Theorie, 
die aus einer vom Verfasser gegebenen Anregung ent- 
standen ist, unter rechnerischer Verwertung der Dipol- 
natur lösender Flüssigkeiten das Problem der Ionen- 
reibung elektrodynamisch zu lösen vermag und zu rich- 
tigen Ionenradien für die Alkalimetalle führt. Schließ- 
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| en \ Fußnoten angebrachten Läteraturnach 
eise, die « Nachsehen in der Originalliteratur et 
eichtern 

Wenn der Verfasser IW Spezialisten niımlie 
I. I. van Laar über Raumerfüllune ınd Zustand 

chung’ und #P, Lertes über len Dipolrotat One 
effekt bei dielektrischen Flüssiekeiten”, seiber hat z 
Worti kommen lassen sO eereicht (dies dem Buche da 
s sieh um abgeschlossen Kapitel handelt. keineswegs 
zum Nachteil I. Magnus, Tübingen 
Dessau, Bernhard, Lehrbuch der Physik. Vom Ver 

fasser aus dem Italienischen übertragen 1 and 

Mechanik \kustik Wiirmelehre Leipzig Joh 

Ambr. Barth, 1922 IV, 667 S. und 490 Abbildungen 

Preis veh. M, 160 : eeb. M. 190, 

Vorwee sei gesagt, daß das vorliegende Werk nieht 
das tiefe Bedürfnis der Physik nach einem wirklich 
modernen Lehrbuch erfüllt, das man den Studierenden 
der Physik sei es im Haupt- oder Nebenfach ve 


als E 
haltenen Vorlesung anempfehlen kann 


trost modernem 


An 


reünzung zu einer in Geiste ge 


sich ist ja 


in Deutschland kein Mangel an Lehrbiichern der Ex 
perimentalphysik, aber fast durchweg handelt es sich 
bei den besten derselben um ältere Werke, in deren 
neue Auflagen gewisse Ergebnisse der modernen For 
schung mehr od:r weniger notdürftig eingefügt wur 
den, während die außerordentliche Wandlung der 
physikalischen Anschauungen in den letzten 25 Jahren 
auch einen ganz neuen Aufbau des Stoffes und eine 
sanz andere Auswahl des Gebotenen dringend erheischt 
Andernfalls wird, wie dies jeder mit der Zeit fort 
schreitende Dozent der Physik täglich erleben kann 
ein die Lernenden auf das höchste verwirrender Zwie 
spalt zwischen Vorlesung und Lehrbuch entstehen. Der 
Studierende hört moderne Physik und lernt bzw 
paukt für das Examen nach Büchern, deren Stand im 
wesentlichen der Zeit um das Jahr 1900 entspricht 
Als ein besonderer Übelstand ist es zu bezeichnen, daß 
die Werke der genannten Art eine Menge Urväter 


hausrat mitschleppen, deren Rahmen 


der älteren Physik üblich und vielleicht auch nützlich 


Betrachtung im 


var, die aber aus einer modernen Vorlesung sehon 


Besprechungen 
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aus Mangel an Zeit für die quellende Fülle des son 
stigen, wesentlichen Stoffes längst verbannt sind 

Von den genannten Fehlern ist auch das Buch von 
Dessau in keiner Weise frei Es bedeutet keinen 
Schritt vorwärts, und an diesem Urteil kann auch dic 
Tatsache nichts ändern, daß der Verf. sieh offensicht 
lich vielfach bemüht, moderne Anschauungen für die 
Erklärung einer Erscheinung nutzbar zu machen In 
der Anlage der einzelnen Abschnitte fehlt die groß 
Linie, und der Leser ertrinkt in der Fülle von Einzel 
heiten, deren innerer Zusammenhang ungenügend her 


ımsrearbeit:t ist Stellenweise wird an Einzelheiten 


vielzuviel geboten Ich kann mir schwer vorstellen 
daß es einem Studierenden gelingen sollte, nach diesem 
Bu Physik zu lernen Dem Verf. ist es nicht ge 
lungen, den Weg zu finden, auf dem allein ein Lehr 
muuch für den Lernenden wirklich nützlich gestaltet 
verden kann: die großen, allgemeinen Gesetze und 
Gesichtspunkte herauszuarbeiten, aus denen dann di« 


zahllosen Kinzelheiten mehr oder minder zwangsläufig 
folgen 

Ks soll nicht verkannt werden, daß es dem Vert 
in manchen Einzelheiten gelungen ist, neue und ein 
fache Darstellungen und Ableitungen zu geben, s« 
7. B. bezüglich der Tatsache, daß die Eigenschaft der 
(‚ravitation als einer Zentralkraft schon allein aus 
lem zweiten Keplerschen Gesetz folgt. Zu begrüßen 
ist es, daß die Begriffe des Kraftfeldes, Potentials 
usw. bereits bei der Gravitation eingeführt werden 
ind manches andere mehr. In zahlreichen Füllen aber 


stößt aufmerksame Leser 
So ist z B den 


weiten Hauptsatz in vielen Punkten recht anfechtbar 


der bedenkliche Un 


Erörterung 


aut 


venauigkeiten die über 


Die van der Waalssche Gleichung wird für ein be 
liebiges Volumen, aber in der für das Molvolumen üb 
lichen Form hingeschrieben Es fehlt die in einem 


e!ementaren Lehrbuch notwendige 


Masse, 


Unterscheidung 


zwischen triiger und schwerer Trotz vielfacher 


Erwähnung und Benutzung der Atomtheorie wird auf 
die Theorie der Kristallgitter nicht eingegangen. Lé 
suneen und Mischungen werden als etwas Identisches 
hingestellt. 

Mit der nötigen Kritik verwendet, wird das Buch 
n manchen Fällen als Nachschlagewerk nützliche 
Dienste tun können Auch die eine oder andere Art 
der elementaren Ableitung (ohne Benutzung der Diffe 
rential- und Inteeralreehnune) wird im Unterricht 
mit, Nutzen verwertbar sein, Als eine wesentlich: 
Bercicherung der physikalischen Literatur kann das 
Buch jedoeh nieht bezeichnet werden. 

Wilh. Westphal, Berlin 

Förster, Fritz, Elektrochemie wässeriger Lösungen 





Dritte vermehrte und verbesserte Auflage. Leipzig 
J. A. Barth, 1922. XX, 900 S. und 185 Abbildungen 
Preis geh. M. 200, geb. M, 230, 

Es ist mehrfach darauf hingewiesen worden, daß 
die Prognose, welche der Elektrochemie nach ihren 
ersten technischen Erfolgen gestellt worden ast, sich 
als zu weitgehend erwiesen hat. Einige metallurgisch« 





Prozesse tnd die technische Chloralkalielektrolyse sind 


vohl zu sicherer Durehführune im größten Maßstabe 
ausgestaltet worden; in einer Reihe von Fällen aber 
mußten die Versuche, die chemischen Wirkungen des 


nutzbar zu machen 


Wege 


ökonomischer 


elektrischen technisch 


wieder 


Stromes 


werden, da andere sich als 


oder 


aufgegeben 


bequemeı zugiinglich erwiesen 


Wenn aber die technischen Erfolge sich nicht so miihe 
los bieten wollen, wie es zuerst den Anschein hatte, 6 
besteht doch Aussicht. daß weitere theoretische Durch 








arbeitung verschiedener Teilgebiete hier zu neuem Ge- 
winn führen wird. 

Als wertvolles Hilfsmittel in solcher Richtung hat 
sich das vorliegende Werk bereits in zwei Auflagen 
bewährt. Die Neuerungen, welche die dritte Auflage 
gegenüber den früheren aufweist, betreffen denn auch 
weniger technische Anwendungen, als die theoretischen 
Grundlagen der Elektrochemie. Scheint es doch, als 
ob die neuen Erkenntnisse von der Struktur der Ma- 
terie in das seit längerer Zeit etwas stagnierende Ge- 
biet Bewegung bringen sollten. Der Vorgang der 
elektrolytischen Dissoziation und das Wesen der 
Ionen sind mit erneutem Interesse behandelt worden. 
Förster berichtet über diese Untersuchungen, wobei 
man allerdings ein näheres Eingehen auf die Theorien 
von Bjerrum und von Paul Hertz wünschen könnte, die 
nur kurz erwähnt werden; vor allem aber auf die 
— von Nernst in der neuen Auflage seines Lehrbuches 
mit besonderem Nachdruck hervorgehobene, nunmehr 
auch in deutscher Sprache ausführlich dargestellte — 
Theorie von Gosh, die überhaupt nicht genannt wird. 
— Eine der Bedeutung des Gegenstandes entsprechende 
Erörterung finden die von R. Lorenz aufgedeckten Ge- 
setzmäßigkeiten der Ionenbeweglichkeit, nach welchen 
die Beweglichkeit zahlreicher Ionen ihrem Radius um- 
gekehrt proportional ist. Auch die interessante 
Deutung wird gebracht, mit welcher Born die Ab- 
weichung der einfachen anorganischen Ionen von dieser 
Gesetzmäßigkeit erklärt und die ihn zur Berechnung 
der wahren Atomradien führt gegenüber den schein- 
baren, d. h. den durch elektrostatische Anziehung der 
Dipolmoleküle des Wassers vergrößerten Radien. 

Beim anodischen Verhalten der legierungen sind 
neu eingefügt die Untersuchungen Tammanns über die 
Schutzwirkung, welche die Beimengung eines edleren 
Metalls auf ein unedleres ausübt. Bei der Deutung 
dieser „Resistenzgrenzen“ durch Annahme der Ver- 
teilung der Metallatome im Raumgitter wäre allerdings 
künftig die Untersuchung von Masing zu erwähnen, 
welche zeigt, daß das Bestehen scharier Resistenz- 
grenzen allein noch nicht mit Notwendigkeit zur An- 
nahme regelmäßiger Atomverteilungen in Misch- 
kristallen zu führen braucht. 

Eine Reihe von Änderungen findet sich in dem Ka- 
pitel über die Elektroosmose. Es werden deren Gesetze 
besprochen, sodann das Verhalten kolloider Lösungen 
zum elektrischen Strom, endlich die Nutzanwendungen 
der Adsorption und der Elektroosmose bzw. Elektro- 
phorese. Die Darstellung gibt damit ein gut«s Bild 
des augenblicklichen Standes unserer Kenntnisse über 
dieses interessante, zu weiterer theoretischer Durch- 
arbeitung bereit liegende und für neue technische Nutz- 
anwendungen aussichtsvolle Gebiet. Beiliiufig möchte 
der Referent bemerken, daß die neu eingefügten eigen- 
artigen Versuche von Loeb über die Anfangserschei- 
nungen bei der Elektroosmose verschieden konzentrier- 
ter Lösungen in der gewählten Darstellungsiorm nicht 
gut zu verstehen sind. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß die neue 
Auflage des vortrefilichen Werkes von Förster von den 
Fachgenossen «ebenso beifällig aufgenommen werden 
wird wie die beiden vorhergehenden. 

Alfred Coehn, Göttingen. 


Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 
Über Ozon.| 

Es ist seit langem (Hautefeuille und Chappuis 1880, 

Olszewsky 1887 usw.) bekannt, daß sich ozonhaltiger 

Sauerstoff durch Abkühlung mit flüssiger Luft als 
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dunkelblaue Flüssigkeit kondensieren lüßt. Durch 
fraktionierte Verdampfung kann man in dieser den 
Ozongehalt anreichern und erhält schließlich eine auch 
in dünner Schicht schon nahezu undurchsichtige 
Flüssigkeit, deren Siedepunkt bei Atmosphärendruck 
zwischen — 106° C (Olszewsky) und — 119° 
(Troost) liegt. Von einer näheren Untersuchung dieser 
Flüssigkeit aber schreckten die heftigen Explosionen 
ab, die Dewar, Ladenburg u. a. beobachteten. Auch 
die im Gegensatz hierzu stehende Beobachtung Erd- 
manns, daß diese Flüssigkeit eigentlich gar nicht explo- 
siv sei, reizte bisher noch keinen, die Probe auf dieses 
Exempel zu machen. Wir taten es und konnten den 
Erdmannschen Befund bis zu einem gewissen Grade be- 
stiitigen. Bei Vermeidung selbst der kleinsten Spuren 
zersetzend wirkender Katalysatoren (z. B. Äther), 
schneller Drucksteigerung oder Erwärmung ist uns 
flüssiges Ozon bisher niemals explodiert. Daher 
wagten wir es, an die Reindarstellung des Ozons und 
die Untersuchung dieser höchst interessanten Substanz 
zu gehen und machten hierbei u. a. folgende Beobach 
tungen von allgemeinem Interesse: 

Kühlt man das Ozonsauerstoff-Gemisch auf mehr 
als — 158° C ab, so trennt sich die Flüssigkeit in eine 
lichtblaue, leichtere und eine tiefdunkelblaue, be- 
deutend schwerere Schicht. Erstere ist eine Lösung 
von Ozon in Sauerstoff, letztere eine Lösung von Sauer- 
stoff in Ozon. Bei Temperaturerhöhung nimmt die 
gegenseitige Löslichkeit zu und wird schließlich voll- 
ständig. Unterhalb etwa — 158° aber besitzen 0% 
und O, nur eine beschränkte gegenseitige Löslichkeit. 
Im Vakuum verdampit unterhalb dieser Temperatur 
zunächst die Sauerstofiphase und es bleibt die Ozon- 
phase, die noch immer etwa 30 % Sauerstoff enthält, 
zurück. Von dieser Lösung ausgehend kommt man 
durch fraktionierte Destillation zu einer Flüssigkeit, 
die auf je 1 Mol. inaktiven Sauerstoff je % Mol. ak- 
tiven, also z. B. mit neutraler Jodkaliumlösung lebhaft 
reagierenden, enthält. Die Dampfdichte des sich aus 
dieser einheitlichen Flüssigkeit entwickelnden Gases 
entspricht der Formel O3. Durch Abkühlen in flüssigem 
Wasserstoff gelingt es, dieses blaue Ozon zur Kristalli- 
sation zu bringen. Es bilden sich blauschwarze Kri- 
stalle, die schon wenige Grade über dem Siedepunkt des 
Wasserstofis, also etwa — 250° C, schmelzen. Beim 
Verdampfen der Flüssigkeit entsteht ein tiefblau ge 
fürbtes Gas von einer überraschenden Farbintensität. 
In Glasröhrchen eingeschmolzen, behält es auch beim 
Aufbewahren an Licht und bei Zimmertemperatur oft 
wochenlang seine Färbung unverändert bei. Freilich 
wurden bisweilen Explosionen beobachtet, wenn 
flüssiges Ozon in sehr dünnwandige Röhrchen einge 
schmolzen wurde und diese dann infolge des bei ihrer 
Erwärmung auitretenden, mehrere Atmosphiiren be- 
tragenden Überdruckes platzten. Aber auch in solchen 
Fällen blieb bisweilen das Gas noch unzersetzt. Diese 
Erfahrungen lehrten, daß man in dickwandigeren 
Röhrchen zefahrlos die kritischen Erscheinungen des 
Ozens beobachten kann. Dies geschah und es wurde 
die kritische Temperatur zu — 13° C bestimmt. Da 
es aber nicht sicher ist, ob sieh nicht hierbei etwas 
Ozon zersetzt hatte, so kann die kritische Temperatur 
des reinen Ozons auch noch einige Grade höher liegen. 

Im folgenden sind die wichtigsten physikalischen 
Daten der beiden Sauerstoffmodifikationen zusammen- 
gestellt: 


Schmelztemp. Siedetemp. kritische Temp. 
°C abs. °C abs. °C abs. 
0, — 227 46 — 183 90 — 118 155 


Og ca. — 250 ca.20 ca — 110 ca. 160 ca.— 10 ca. 260 
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Der große Unterschied auch der physikalischen 
Konstanten dieser beiden Modifikationen ist be- 
merkenswert und läßt es vollkommen ausgeschlossen 
erscheinen, daß etwa eine dritte Sauerstoffmodi- 
fikation (z. B. Oxozon, O,) mit dem Ozon ähnlichen 
physikalischen Eigenschaften existieren könnte. Die 
Bildung eines solchen Stoffes würde also einem auf- 
merksamen Beobachter nicht entgehen. Aber obwohl 
wir auch unter den Bedingungen arbeiteten, unter 
denen sich Oxozon bilden soll, konnten wir bisher keine 
Anzeichen für seine Entstehung finden. 

Berlin, den 2. April 1922. 

E. H. Riesenfeld und G. M. Schwab, 


Astronomische Mitteilungen. 

Die Beziehung zwischen der absoluten Helligkeit 
von Fixsternen und deren räumlicher Geschwindigkeit 
ist von W. S, Adams, G. Strömberg und A. I. Joy von 
neuem untersucht worden. (The relationship of abso- 
lute magnitude to space velocity. Contributions from 
the Mt. Wilson Observatory Nr. 210 und Astrophysical 
Journal Vol. 54, S. 9, 1921.) Infolge der zahlreichen 
auf spektroskopischem Wege erhaltenen Sternparal- 
laxen!) konnten der Untersuchung 1350 Sterne vom 
Spektraltypus F, G, K und M zugrunde gelegt, und da- 
durch die Ergebnisse früherer ähnlicher Untersuchun- 
gen bestätigt und erweitert werden. Durchweg zeigen 
die absolut hellsten Sterne die kleinste Geschwindig- 
keit, und zwar gilt dies sowohl für die räumliche Ge- 
schwindigkeit überhaupt, als auch für die tangentiale 
und radiale Geschwindigkeit getrennt. Das arithme- 
tische Mittel der räumlichen Geschwindigkeiten betriigt 
bei den Sternen der absoluten Größe — 2 (bezogen auf 
eine Parallaxe von 0,”1 als Entfernungseinheit) für 
alle Spektralklassen zusammen 22 km pro Sekunde; 
für Sterne der absoluten Größe 10 steigt dieser 
Wert auf 75 km an. Trennt man die Geschwindig- 
keiten nach einzelnen Spektralklassen, so ergibt sich 
bei den helleren Sternen eine geringe Zunahme von 
Fbis M. Für die schwächsten Sterne, die den Zwerg 
eternen der Klassen K und M zugehören, ist die Ge- 
schwindigkeitszunahme mit abnehmender Helligkeit 
weniger deutlich ausgeprägt; hier kann man die be- 
obachteten Geschwindigkeiten auch durch einen kon- 
stanten Wert darstellen. 

Die räumliche, von der Sonnenbewegung befreite Ge- 
schwindigkeit der Sterne zeigt keine Bevorzugung 
irgendeiner Richtung. Untersucht man die prozen- 
tuale Häufigkeit verschieden großer Geschwindigkeiten 
für die einzelnen Spektralklassen, so folgt, daß große 
Geschwindigkeiten weit häufiger vorkommen, als nach 
dem für Gasmoleküle geltenden Maxwellschen Vertei- 
lungsgesetz der Geschwindigkeiten zu erwarten wäre. 
Doch läßt sich aus den Beobachtungen ein mathe- 
matisch ähnliches Gesetz herleiten, in welches an Stelle 
der Geschwindigkeit deren Logarithmus tritt. 

Zweifellos haben wir es bei diesen Ergebnissen mit 
sehr wichtigen, empirisch gefundenen Gesetzmäßigkei- 
ten zu tun, für deren Deutung uns heute allerdings 
noch der Schlüssel fehlt. Höchstens können wir an- 
nehmen, daß innerhalb derselben Spektralklasse und 
desselben Spektralcharakters die absolut helleren 
Sterne auch die größere Masse besitzen. Danach hätten 
also für die untersuchten Spektralklassen die Sterne 
größerer Masse eine kleinere Geschwindigkeit als solche 
kleinerer Masse. 


1) Vgl. „Die Naturwissenschaften“, 9. Jahrg., 1921, 
S. 598. 
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Das lokale System und die Sterne der Spektral- 
klasse A. Nach friiheren Arbeiten H. Shapleys sind 
die hellen Sterne vom Spektraltypus B, die eine Hiiufung 
gegen die Milchstraße hin zeigen, nicht symmetrisch zur 
Ebene der Milchstraße selbst, sondern symmetrisch zu 
einer um etwa 12° dagegen geneigten Ebene angeord- 
net. Shapley schloß hieraus, daß die der Sonne niich- 
sten Sterne einen in sich abgeschlossenen Sternhaufen 
bilden, der in das allgemeine galaktische System ein- 
geordnet ist, und dessen Symmetrieebene nicht völlig 
mit der galaktischen Ebene zusammenfällt?). 7. Shapley 
dehnt nun gemeinsam mit Annie A. Cannon diese Unter- 
suchung auch auf die frühen Gruppen der Spektral- 
klasse A aus. (The local system and stars of class A. 
Harvard College Observatory Circular 229.) Die hier- 
bei benutzten 2450 hellen Sterne, für deren untere 
Grenze die scheinbare Größe 6,5 gewählt wurde, sind 
symmetrisch zu einer Ebene angeordnet, welche gegen 
die Milchstraßenebene um etwa 5° geneigt ist. Der 
Neigungswinkel ist hier also kleiner als bei den B- 
Sternen. Man kann jedoch die hellen A-Sterne in 
zwei Gruppen teilen, von denen die eine dieselbe Sym- 
metrieebene wie die B-Sterne besitzt, die andere sym- 
metrisch zur galaktischen Ebene liegt. Die schwächeren 
A-Sterne (vom Typus Ao) sind, wie Shapley erwähnt, 


sämtlich symmetrisch zur galaktischen Hauptebene 
geordnet. 
Diese Untersuchung scheint das Vorhandensein 


einer begrenzten Sternwolke in der Nähe der Sonne zu 
bestätigen, zu welcher außer den hellen B-Sternen auch 
ein Teil der hellen A-Sterne zu rechnen wäre, Die 
übrigen A-Sterne würden dem allgemeinen System an- 
gehören. Doch ist die Trennung der hellen A-Sterne 
in zwei Gruppen nicht recht befriedigend. Wir müssen 
wohl erst die Ergebnisse, welche die Bearbeitung der 
übrigen Spektralklassen liefern wird, abwarten, bevor 
weitere Schlüsse gezogen werden können, 
A. Kopff. 

Kosmische Absorption und Dispersion des Lichtes. 
Durch die neueren Untersuchungen über kugelförmige 
Sternhaufen ist auch über die Existenz einer Absorption 
und Dispersion des Lichtes im Weltenraum entschieden 
worden. In Anbetracht der außerordentlich weitreichen- 
den Bedeutung, die diese Frage sowohl für die Deutung 
individueller Erscheinungen wie für die Erforschung der 
Ausdehnung und der Struktur unseres Sternsystems 
hat, ist ihr bereits seit längerer Zeit viel Aufmerksam- 
keit gewidmet worden. Merkwürdigerweise sind die 
neuen negativen Resultate gerade durch die Methoden 
erreicht worden, die im Anfang zu der Vermutung ge 
führt hatten, daß eine geringe, aber merkliche Absorp- 
tion vorhanden sei. Der Absorption ist durch Beob- 
achtung nicht beizukommen, deshalb richten sich alle 
Versuche darauf, die mit der Absorption verbundene 
Dispersion aufzudecken. Wenn die Dispersion in dem- 
selben Sinne wirkt, wie es in materiellen Medien der 
Fall ist, dann ist bei jeder den Raum durchziehenden 
Strahlung ein Voreilen der langwelligen Strahlung zu 
erwarten. Daraus würde folgen, daß jedes momentane 
Ereignis im Weltenraum uns durch langwellige Strahlen 
um einen geringen Zeitbetrag früher bekannt wird als 
durch kurzwellige Strahlen. Diese Überlegung hat man 
benutzt, um zu einem Kriterium für die Existenz einer 
Lichtabsorption zu kommen. Anfangs dachte man z. B. 
daran, daß auf diese Weise ja beim Eintritt eines Ju- 
pitermondes in den Schatten des Jupiter im letzten 
Moment vor dem Verschwinden nur blaues Licht übrig 

2) Vgl. „Die Naturwissenschaften“, 9. Jahrg., 1921, 
S. 224. 
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sein müßte, aber man hat sich sehr schnell davon übeı 


zeurt, daß die Geschwindigkeitsdifferenz der roten und 


Fall so gering ist, daß sie 


merklich 


jedin 


violetten Strahlen auf 


el läneeren Liehtwegen verden 


Möglichkeit intersuchen 


veränderliche 


längere Lichtwege zu 


bieten geeienete Sterne, besonders Be 


Falle einer zröße 


Phase des 


leckungsveriinderliche, bei denen im 
ndiekeit des 
Lic wee! insbesondere also das Lichtminimum, auf 


Zeitpunkt fallen 


yıchtet wird, als bei 


ren Geschw roten Lichtes jede 


einen früheren muß, wenn im roten 
Lichte beo 
Lichte Die 
Algol und ) 


estellt und 


Beobachtung im blauen 
ersten Untersuchungen dieser Art in 
Hilfe von 
führten zu dem 
0 Minuten für den Zeitpunkt 


Zwei 


denselben 


Tauri) wurden mit Fliissigkeits 


filtern ang Ergebnis lab 
Unterschiede von 13 bzw 
s nd Nordmann) 


des Minimums vorhanden 


ındere Sterne ergaben für die Verschiebung 


Tikhoff) 
selbe Uber rung 


Sınn 
\bleitung 
} 


Ganz d pabt auf die 
der Radialges« 


ınd violetten Gebiete des Spektrums 


Linienverschiebungen 


Auch 


Doppelsternen 


vindigkeiten aus 
m roten 
sich be spektrosk »pischen 


hier miissen 


für jede Phase der Radialgeschwindigkeit im violetten 
ind im roten Gebiete abweichende Zeitpunkte ergeben 
solehe Verschiebung um 1% 


Belopolsky, Tikhoff). 
Resultaten ergibt 


eine 


20 Minuten 


Bei ß Aurigae schien 
vorzulieeen 
Wie sich aus den neuen negativen 
Phaseı 


solern 


mussen Tür diest verschiebuneen indere | 
ingenommen werd:n diese nicht bereits 
selbst liegen Aut Wege 


weh Schlesinger auf solehe Phasendifferenzen gestoßen 


Ra li ilo schwin 


Beobachtungen anderem 


Wenn in einem Doppelst« rnsystem aus 
dieke 


ssuneen die Bahnelemente bekannt 
Zeitpunkt 
jahnebene füllt) beide Komponen 
Dieser Zeitpunkt 


solchen Falle im 


handelt, mit 


tsime 


eh ler errechnen in velchem 
Blieklinie ı die 
Visierlini« 


in © 


liegen müßt« 

> 
einen re 
Ze tp inkt 
ler sich aus photo 


, 
Algol 


nem 
ichen dem 


ime zusammenfallen 


ibt Sowohl )e 


Schlesinger Ditterenzen 
nen Beobachtunesquellen 
Phase det n 


Unsicherhe | Be 


lieselbe 
lassen | misch 

lieser nun® 

esch nd 

bible 


ıen Strahler 


Observatory 


Herausgeber 
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 


Astronomische Mitteilungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Lichtmaximums oder in anderen Fällen des 


punkt des 
Durchgangs durch eine mittlere Helligkeit kann infolge 


des schnellen Anstiegs dieser Cluster-Veriinderlichen 


vom Minimum zum Maximum mit einer sehr großen 


Lichtkurve 
\ufnahmen 


Sicherheit (bis if einige Minuten) aus der 


bestimmt werden. Werden zwei Reihen von 


macht, die eine mit blauempfindlichen (0,45 u), die 
Platten, und 


je len Stern 


indere mit gelbempfindlichen (0,55 u) 


vird dann aus jeder der beiden Reihen für 


eine Liehtkurve konstruiert, so entscheidet die Phasen 


differenz dieser photographischen und photovisuellen 


Lichtkurven über die Dispersion der blauen und zelben 


Strahlen \us 21 


benut zen 


Sternen, für die solche doppelten 


Lichtkurven zu varen, ergibt sich im Mittel 
die Differenz 


Po Ps 0 


Der Betrag von 


00 0,0008 (wahrscheinlicher Fehler 


0,0004 Tagen 35 Sekunden liegt 


durehaus innerhalb der durch den wahrscheinlichen 


Fehler 


sagt also 


ınzerebenen Fehlergrenzen Das Resultat be 
Geschwindigkeitsdifferenz von Strah- 
Wellenläng 
persion, auch auf so enorm 
Wie eroß die Sicherheit 
sich mit Hilfe des 


i oo 


daß eine 


rschiedenet also eine kosmische Dis- 
nicht 
dieser Aus 


vahrscheinlichen Feh 


len v 

langen Lichtwegen 

nachzuweisen st 
se ist. läßt 

ers von 0,0008 Tae 
Wenn 

vorhanden ist t 

Wellenläne 


10000 Jahre 


Sekunden abschätzen 
eine (reschwindigkeitsdifferenz 
Lichtstrah- 


20 % unterscheiden, 


überhaupt 
doch so klein, daß 


len, deren sich um 


lane laufen können, ohne mehr als 


öchstens 2 Minuten gegweneinander zu verlieren 


Für die Geschwindigkeit, den in 18 zuriickgelecten 


Weg bedeutet das Die Wahrscheinlichkeit, daß zwei 


solehe Strahlen 055 u und 0,45 u im zwweeniger als 


inanderlaufen st 20mal so gro wie für 
Daß eine 


Jahren eintri 


‚, cm au 


einen erößeren ig Verzögerune von we 
mmer noch 


Wiihrend 


noch 


ger in 300 
vahrscheinlich wie das 
der Lichtgeschwind 


mmung mmer 


erheit von 1 / 10609 hr Betrages be- 
ıhrscheinli« ler des Shapley- 
die Gl it d reschwindigkeit 

Unsicherheit 


eune der 


idium der 


onnen 


olette 
rote, 
\bsorption wiirde ~ yewirken, 
e Sterne ım 


Wenn rption 


} 


erscheinen 
wuch 
dr. im] etragen 


irce kor rnhauten 10 000 bis 


100 000 ntfernune iberhau kein Stern 
einen Vie ‘ 11e The des 
inserer 1g ing zeigen, Tat- 

lieh treter n den rel i die 

Sternfarben in ge de ‘chen ‘\ { l if, wie 

lem enger St 


Nach 


rnsvstem 
Ereebnissen vohl als berechtigt 
\bsorption des tes im We 


tenraum 


reinen 


inmerklich zu betrachten ımit natürlich 
t elchen Einfluß in manchen Richtun- 
olken auf 
Himmelsteil 


Kruse. 


vorhandene kosmische Staubw 


ı new, für begrenzte aus 


ind verantwortlicher Schriftleiter: Dr. Arnold Berliner, Berlin W 9 
Druck von 


H. 8. Hermann & Co. in Berlin SW 








